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研究成果の概要（和文）：放送や通信に用いられる電磁波に対して、高効率の昇圧特性を持つ昇圧整流回路を提案し、
フレキシブルアンテナと一体化することで、アンテナ一体型エネルギーハーベスティングシステムを開発した。昇圧回
路にはコッククロフト・ウォルトン回路を用い、インピーダンス整合回路、直列共振回路を一体化した。また、アンテ
ナには独自開発した単方向平面アンテナを用い、フレキシブル基板上に実現した。本回路を用いて900MHzの受信信号(
信号強度0.4mW)に対し、LEDの発光を確認でき、電磁波によるエネルギーハーべスティングが実現できた。

研究成果の概要（英文）：In this project, RF-to-DC energy harvesting circuit was developed. The circuit 
was composed of a one-sided directional flexible antenna, an impedance matching circuit, a resonant 
circuit, and a booster circuit for converting and boosting radio frequency power into DC voltage. The 
booster circuit was based on traditional Cockcrof-Walton circuit. One-sided directional flexible antenna 
is composed of slot antenna, interdigital gap and coplanar wave guide. Power conversion efficiency at -10 
dBm input @ 900 MHz is optimized by the load resistance. Simulated conversion efficiency is 58.7%. 
Because of the effect of the parasitic components in the circuit, measured efficiency was 44%. By 
implementing this circuit on CMOS, effect of the parasitic components will be reduced.

研究分野： 電子回路

キーワード： エネルギーハーベスト　昇圧回路　単方向アンテナ　フレキシブルアンテナ
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１．研究開始当初の背景 
エネルギーハーベスティングは別名「環境

発電」と呼ばれ、光、熱、振動、電磁波等の
各種エネルギーを収穫し、変換器で電気エネ
ルギーに変換する発電技術である。これまで
の電磁波を利用した給電技術では発電量が
数μW にとどまっていたため、RFID やセン
サにその技術が応用されるのみであった。実
際、放送や無線信号などで使われている電力
密度の低い電磁波であるマイクロ波では、
UHF 帯を用いたアクティブ動作型 RFID タ
グ（東北大 2004, Bloadcom 2007 等）で数
μW の電力しか供給できておらず、送電距離
も数 m と短いものであった。テレビ電波塔か
ら放射される放送用 UHF 帯を利用したセン
サ駆動システム（Intel 2009）は数 km の長
距離送電が可能であるが、大型の TV 用室内
アンテナを用いたとしても、得られる電力は
数 10μW 程度である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、微弱な電磁波に対して、高効

率の昇圧特性を持つ昇圧整流回路を、マイク
ロ波を活用した小型アンテナ一体型エネル
ギーハーベスティングシステムに適応する
ことを目的とする。このシステムは、発電量、
送電距離ともにこれまで未開拓であった領
域を切り開く新しい技術であり、さらに通信
機器や家電製品への電力供給と通信が同時
に可能となる。 

 
３．研究の方法 
小型アンテナ一体型エネルギーハーベス

ティングシステムを開発するために、小型指
向性アンテナ、インピーダンス整合回路、T
型共振フィルタ、昇圧回路一体型整流回路の
開発を行い、各回路の接続部を整合し一体化
する。アンテナ設計においては、利得および
指向性を向上させ、試作・評価を行う。回路
設計においては、提案回路の回路設計および
検証と、回路素子の三次元実装・評価を行う。
最終的にすべての回路を一体化する。 
 
４．研究成果 
 
 図１に本研究で提案する昇圧回路一体型
整流回路である。昇圧回路にはコッククロフ
ト・ウォルトン回路[1]を用い、インピーダ
ンス整合回路、直列共振回路、及びインピー
ダンス整合回路を一体化した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 昇圧回路一体型整流回路 

 
 図2は、900MHzにおける入力電圧に対する、
共振回路出力電圧(VLC)、および昇圧回路の出
力電圧(Vout)の時間軸解析結果を示す。図に示
すとおり、共振回路により、高周波領域にお
ける微弱電圧の電圧振幅を増大し、その後昇
圧か可能となった。なお、回路素子は、チッ
プキャパシタ・チップインダクタ、及びダイ
オード（HSMS-286Y, Avago）を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 昇圧回路一体型整流回路の出力電圧 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 負荷抵抗における電力効率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.アンテナレイアウト 
 
 図 3は出力端に負荷抵抗(R L)を接続した場
合の、R Lに対する電力効率である。10 x 106 
以上であれば、最大効率58.7%が得られた。 
 図 4は、一体化するアンテナのレイアウト

Vout

VLC

Vin

Resonant circuit 
with tuning block

CC C3

C3

C2

L C1

C3

R

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

10.995 10.996 10.997 10.998 10.999 11

V
in

V
LC

V
out

V
in
, V

LC
, V

ou
t (

V
)

Time (s)

0

10

20

30

40

50

60

100 1000 104 105 106 107 108

E
ffi

ci
en

cy
 (

%
)

R
L
 ()

52
m

m

55mm

26mm

Y
X

Z

14
m

m

Copper

er=10.2
18um

18um
1.27mm

1mm 0.26mm

0.12mm

0.
95

m
m

X
Z

Interdigital gap

Cross sectional view



である。基板には、フレキシビリティのある
Rogers社の基板（r = 10.2 and tan = 0.0023）
を用いた。基板サイズは 55 mm x 66 mm であ
る。アンテナを小型化するために、インター
ディジタルギャップをアンテナの入力端に
挿入し、インピーダンス整合を行った。また、
裏面にフローティングメタルを配置し、アン
テナ上面のメタル長を最適化することによ
り、単方向化を行った。 
図 5は試作したアンテナの写真である。ア

ンテナを湾曲することが可能である。特性イ
ンピーダンス 50 のコネクタ(MMCX type)を
接続した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. アンテナの写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6.アンテナの放射パターンの実測値 
（平面、湾曲） 

 
 図 6.は放射パターンの実測値である。湾曲
した場合でも、良好の利得、及び指向性を有
するアンテナが実現できた。 
 図 7.は試作した昇圧回路一体型整流回路
である。図 8.は Vout の周波数依存性である。
設計値においては、寄生素子の影響を考慮し
ていないため、900MHz にて、急峻なピークが
見られた。実測値におて、伝送線路の高周波
特性、及び寄生素子が現れるため、中心周波
数が低周波側（800MHz）にシフトし、Q 値の
低下により、効率が 44%に低下した。しかし
ながら、伝送線路、及び寄生素子をモデル化
し、再シミュレーションを行ったところ、図
に示すとおり、実測値とほぼ同等の値が得ら
れ、提案する昇圧回路一体型整流回路の妥当
性が示された。よって、放送や通信などで放
射されたマイクロ波（900MHz 帯）を回収し、

直流電源へと変換する小型アンテナ一体型
エネルギーハーベスティングシステムが開
発できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7. 昇圧回路一体型整流回路の写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8. 昇圧回路一体型整流回路の実測値 
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レイアンテナの開発, 織田知樹, 吉冨邦明, 
金谷晴一 

10. 電子情報通信学会 2015 年総合大会, 
2015 年 3 月 10-13, 滋賀県、立命館大学, 
920MHz 帯円偏波スロットアレイアンテナの
開発, 織田知樹, 飯笹直人, 吉冨邦明, 金
谷晴一 
11. 第 29 回エレクトロニクス実装学会春季
講演大会, 東京都文京区 東京大学・本郷
キャンパス, 2015 年 3 月 16-18 日, ボンデ
ィングワイヤを考慮した5GHz帯高効率E級
PA モジュールの開発, 衛藤恭平，岳本城，
金谷晴一 

12. JPCA Show 2015, 2015/06/03-05, 東京
ビックサイト, RF フロントエンドの開発、
及び九州大学日本エジプト科学技術連携セ
ンターの紹介, 金谷晴一 

13. 第６回集積化 MEMS 技術研究ワークショ
ップ, 2015/07/31, 東京都世田谷区ＮＨＫ
放送技術研究所, 300GHz 帯平面アレイアン
テナの開発, 金谷晴一，織田 知樹，飯笹 直
人，加藤 和利 

14. 平成 27 年度 電気・情報関係学会九州支
部連合大会, 2015/09/26-27, 福岡大学, 福
岡市,Design of A Low Profile Waveguide 
Transmission Line With Reduced Radiation 
Loss, Chai Eu Guan, Kuniaki Yoshitomi, 
Haruichi Kanaya 

15. 平成 27 年度 電気・情報関係学会九州支
部連合大会, 2015/09/26-27, 福岡大学, 広
帯域な入出力インピーダンス整合によるホ
ワイトスペース対応 CMOS LNA の開発, 宮本
凌哉、岳本 城、金谷晴一 

16. 平成 27 年度 電気・情報関係学会九州支
部連合大会, 2015/09/26-27, 福岡大学,ア
ンテナ一体型高効率エネルギー・ハーベス
ター, 新木優春、柴田恭平、金谷晴一 

17. SEMICON Japan 2015, 2015.12.16-18, 東

京ビッグサイト, 研究紹介, 金谷晴一 
18. 2016 年 電子情報通信学会総合大会, 
2016/3/15-18, 九州大学, X バンド小型高
利得スロットダイポールアレイアンテナの
開発,古賀柾洋、吉富邦明、金谷晴一、 

19. 2016 年 電子情報通信学会総合大会, 
2016/3/15-18, 九州大学, High-band UWB 
チップアンテナのアレイ化,岩井郁也、吉富
邦明、金谷晴一 

20. 2016 年 電子情報通信学会総合大会, 
2016/3/15-18, 九州大学, インプラントセ
ンサ用2.4GHzモノポールフィルムアンテナ
の開発, 山口恭平、吉富邦明、松下恭之、
金谷晴一 

21. (招待講演)(チュートリアル講演) 電子
情報通信学会総合大会, 2016/3/15-18, 九
州大学, 電磁界シミュレータによる無線通
信用集積回路およびアンテナの設計, 金谷
晴一 

22. 2016 年 第 63回応用物理学会春季学術講
演会, 東工大, 2016.3.19-22, トランジス
タを用いた二乗検波器の感度特性,関口 恭
介、松永 直也、金谷晴一、浅野 種正 

23. 第 30 回エレクトロニクス実装学会春季
講演大会, 2016/3/22-24, 東京工業大学, 
TV 放送帯ホワイトスペース用広帯域
CMOSLNA の開発, 宮本凌哉、岳本 城、金谷
晴一 

24.第 30回エレクトロニクス実装学会春季講
演大会, 2016/3/22-24, 東京工業大学, ア
ンテナ統合型エネルギーハーベスター, 新
木優春、柴田恭兵、金谷晴一 

 
○出願状況（計 2 件） 
名称：片面放射デュアルバンドスロットアレ
イアンテナ 
発明者：金谷晴一、飯笹直人 
権利者：金谷晴一 
種類：特許 
番号：特願 2014-89605 
出願年月日：2014 年 4月 7日 
国内外の別：国内 
 
名称：円偏波スロットアレイアンテナ 
発明者：金谷晴一、織田智樹 
権利者：金谷晴一 
種類：特許 
番号：特願 2015-103212 
出願年月日：2015 年 4月 28 日 
国内外の別：国内 
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